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We describe the principle of a high-resolution Rayleigh scattering lid紅 system
operating at 355nm wavelength. based on measurement of白elinewidth of 
molec叫紅Rayleighsα仕.ering加戸ovideatmospheric density and temperature 
pro血es. A differentia1 spectroscopic t配hnique.which is used加 ωmp紅efoぽ
difぽent仕equencysigna1s from the e'旬lonmak白血em伺 surementinsensitive to 
bo白血einfluence of intense aerosol backscattered signal in也elower troposphere， 
and the仕'equencyshi食of出esingle mode laser. Numeriα1αlculation at 355nm 
laser wavelength assuming compact system伊rameteぉ showsan accuracy for 
temperature profi1由民社，er也釦1Ks旬n也rddeviation from也eground to釦a1titude
of 8 km for 1000 shot average. The system is eye-safe and can be used for 
various fields of meteorologica1 and environmenta1 ins仕出nentation.
1.まえがき
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ライダー(レ}ザーレーダー)は、レーザー技術の進歩に伴って地球環境の研究分野に
おける有効な観測手段として次第に実用化されてきた1)。最近に至り、地球環境問題に関
連して大気の重要なパラメータである気温の遠隔計測技術の必要性が高まってきた':-.現在
まで大気温度の測定法には、これまで差分吸収法2)、回転ラマン散乱法以5)などが主に研究
されてきたが、いずれも計測精度が低いことにより実用化に至つてない。
これに対して、大気分子の熱運動によるレイリ一散乱のスベクトル広がりより気温を
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求めるレイリー散乱法6，7)は散乱断面積が大きく、また大気の透過率の影響を受けないこと
が特長である O しかしながら、エアロゾルの多く存在する対流圏での計測では、スペクト
ル幅の狭いミー散乱成分と、スベクトル幅の比較的広いレイリー散乱成分を分離して高精
度で計測する手、法が困難で、あった。例えば、高分解能のエタロンを用いた計測実験として、
Tepleyら8)は、 532nmの波長で成層圏で、の大気の温度と風速を同時に計測する実験を行ヲ
たが、温度精度が約20Kと低い値しか得られなかった。また、清水とSheら9.10)は、二つの
原子吸収蒸気フィルターを使用したレイリ一散乱ライダ}を検討し、光源に波長可変色素
レーザーを用いて、高度 1"'-5 kmにおいて精度8---14Kを得ている。さらに、 Chaninら11)
は、二つのエタロンを用いて、成層圏より高層の風速計測実験を行っているが、対流圏で
はミー散乱の影響が強いので、高精度計測は不可能であった:・
本研究では、 uv域での高分解能のFPエタロンを使用し、 レイリー散乱光スベクトル2波
長と、さらにミー散乱とレーザー光の合計4波長光で同時検出することにより、ミー散乱
の影響を差分演算で取り除き、さらにレーザー周波数の不安定性の影響も取り除く新しい
気温の計測方式の解析を行った結果を示す。とくに、 uv域波長を選ぶことにより、レイ
リ一散乱強度が増大し、エアロゾルによるミー散乱の影響が大きい低層の対流圏において
も効率良く気温が計れることが従来のレイリー散乱ライダーに比べた特長である O さらに、
レーザー光の目及び皮膚に対する安全基準(JISC6802-1991など)によって、 uv域は自
に安全なシステムとなることも特長である O
2.気温計測の原理
大気によるレーザー光の主な散乱過程
として、大気中のエアロゾルによるミー
散乱と大気構成分子によるレイリー散乱が
ある O 対流圏におけるライダーの後方散
乱光とレーザ一光のスベクトル特'性をFig.
1に示す。ミー散乱光のスベクトル幅はほ
ぼレ}ザーのスベクトル幅と等しく狭帯
域であるが、レイリー散乱光のスベクトル
幅は広く、気温によって変化する O 次に、
ミー散乱光を取り除き気温分布を計測す
るレイリー散乱ライダ一方式について検討
する O
(1)分光器の応答関数
Vo V1 V2 Frequency 
Fig. 1 Lidar return signal spectra and 
fli ter spectral resp onse. 
レイリー散乱による気温計測ライダーのスベクトル分光法の構成とし、 Fig.2に示すよう
なエタロンの入射角度と中心透過周波数との依存性によって、エタロン(1)で二つのレイリー
散乱周波数V1、Vzを分離して光検出器(1)，(2)で測定することができる。また、パルス毎の
レーザ一周波数の不安定性による気温の計測誤差は355nmのレーザー波長で、0.15K/MHzと
厳しいので、安定な中心周波数で狭いスベクトル幅の単一モードレ}ザーが必要である O
しかしながら、現状の市販のシーデイ
ンク型の単一周波数の高精度パルスレ}
ザーでは、中心周波数の安定度が数十
MHz程度と低い。そのため計測誤差を
低く抑える手法を導入することが必要
であり、 Fig.2の分光器の構成におい
て、各レーザーパルスをエタロン(2)と
検出器(3)，(4)で計測することにより、
Laser beam 
355nm 
レーザーの中心周波数の変動を補正す Fig.2 Block diagram of the spectrometer usi ng 
ることカぎできる four channel detectors with two solid etalons. 
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次に、分光フィルターの応答について検討する。 i番目(i=1-4)のフィルターの透過中心
周波数を V;、透過関数を h(vi)、スペクトルの半値幅(FWHM)をα3とする。 f(v')のスベク
トル分布を持つ参照レーザー光に対して、各フィルターエタロンの透過率凡は一般に次
式の畳み込み積分で定義される 14)。
九=5ごh(vj-vγ(ザ)dv' (1) 
ただし、 jごf(v')dv= 1である O またフィルター透過後に光検出器と光子計数システムで
計測される各レーザー光の光電子数NjOは
NiO =ηnoF;o (2) 
で与えられる O ここで、 n。は入射光のゲート時間当たりの光子数、 ηは検出器の量子効率
である O
次に、エアロゾルによるミー散乱成分と大気分子によるレイリー散乱成分のスベクトル
分布関数をそれぞれん(v)，!r(v)として、エタロン(1)の透過出力Fiは次のように書き変えら
れる C
~= Jごh(v; -v')fm (v')dv' + 5ごh(νz一〆)f，.(〆)dv' =凡+尽 (3)
ただし、 jごλ(v)dv= 1、jごん(v)dv= 1である。
ここで、凡，F;rはそれぞれミー散百L:leとレイリー散乱光に対するフィルターの透過率である O
よヮて検出系(1)と(2)で計測される散乱光の光電子数または信号N;(i = 1，2)は
N; = 1J(nm~m + n，.F;r) (4) 
で与えられる O ここで、 nm，nrはそれぞれミー散乱信号とレイリー散乱信号のゲート時間当
たりの光子数である。一般に、ミ一散乱光のスベクトル幅dVmはパルスレーザーの線幅dV
とほぼ等しく、形状も両方が共にガウス分布であるので、ミー散乱光のスベクトル分布関
数をレーザーのスベクトル分布関数と等しいと仮定することができる。
大気からのレイリー散乱光のスベクトル幅dVr(FWHM)はドッブラー広がりにより決
定され、大気の温度の関数として、次式で与えられる8)。
.6vT = -J32kTln2/λυ2Mn (5) 
ここで、 Mnは大気分子の平均分子量 (MI= 4.81 x 10-26 (Kg) )、 Tは大気の絶対温度、 λ。
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はレーザー光の波長、 kはボルツマン定数 (k= 1.38 x 10-23 J . K-1)である。この式により、
大気温度が300Kの場合、波長355nmに対するドップラ一広がり幅は3.89GHzとなり、さ
らに、 1Kの気温変化によるドッブラ一広がり幅の変化は6.48MHz/Kとなる。
中心周波数Vi(i = 1，2)のフィルターの散乱光信号Njとレーザー光に対する光電子数、す
なわち参照信号Nj(Jを求め、両者の相対出力値Piとして、
N: 1..F. n.F・-
日一 '一一 ι 一一. 一一i一一一一ー-
-I NiO 10F;o noF;。
を求まる。ここで、 F;I/= F;oと仮定できるため、上式は
p=立ι=11/1 +丘H
N;o 10 no 
となる。ここで、 H;はフィルターの透過率比で
H; = F;，.j F;。
(6) 
(7) 
と定義される O 次に、 Fig.2の分光器におけるこつの検出器Det(l)，Det(2)で検出されるフィ
ルターlと2の出力P1，P2の差分をとると、
~ -~ = (N，.jNo)[Hl -H2] (8) 
となる O すなわち、 (8)式でミー散乱光の影響か取除かれる。さらに、次の様な応答関数R，
を定義する O
R_ = ~~-ξ)_ Hl-H2 
s -(J~τ万一 (2Nm /尺)+(HJ+HJ (9) 
すなわち、 Rsには気温の関数H;の他に、大気の散乱比Nm/N，.も含まれており、高精度
で気温を計測するためには、このミ一散乱光による影響を除去することが必要である。そ
のため、 Fig.2の分光器において、検出器Det(3)で検出されるミー散乱信号が利用される。
これによりミー散乱光とレイリー散乱光が分離でき、大気の密度分布とミー散乱係数が求
められる C また、エタロン(2)でレーザー光の中心周波数変動量も求められる 14)。これによヮ
て対流圏での大気温度と密度分布を高精度で計測することができるようになる。
(2) 計測感度と精度
(9)式の応答関数はレイリー散乱光のスベクトル幅の関数となっているので、温度に対す
る計測感度は次式で与えられる
1 eJR. 置岡.=帽ーー ・ー---
~， iJT (10) 
I ()R. • _ ()R. . _ I 
応答関数の誤差M.は !lR= トム・I!:..~+ -:~'・ 3勺|となるので、温度の計測誤差は次式
--$ l ()~ I ()~ ~ J 
で与えられる。
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AT= ， ~ARs __= __ _
(aR)eJT) (S/ N).e (11) 
ここで、 S/Nはシステムの信号対雑音比である。二つの周波数でのフィルターでの気温
計測の場合にはシステムの総合S/Nは
一一一一一一=<一一一一一ーァ+一一一一一ーァ〉
(S/ N) l (S/N)lk (S/ N)/ J 
となる 12ML ここで、 (S/N)l'(S/ N)2は対応する検出系の信号対雑音比である。
3分光器の特性
(12) 
レイリー散乱方式気温計測ライダーでは、レイリー散乱光に重畳するミ一散乱光が雑音光
となり取り除かなければならない。そこで、高分解能フィルターとしてのエタロンの特性
について数値計算を行う O
ミー散乱光、またはレーザー光のスベクトル強度分布関数ん(V-Vo)とレイリー散乱光の
スベクトル強度分布関数工作一V
U
)はガウス分布形状で次式で表される 7.13)。
2-Jln2 __1 (2-Jln2(v -v(l) i21 ん(V-Vo)=一戸.:-exp~ _1 -V &A: ¥ . 1I / 1ト (13) 
U 、lπδV -'-r I lδV2 ) I 
2必2 _.J (2ぷ2(ν-V(I)Yl 式(v-V(，) = r- I _ ~ expイー| | } (14) υJ克.JAvi+δ:v2 --r I l ~ fl vi + 8v2 ) I 
ここで、 DVはレーザー光のスベクトル半値全幅(FWHM)、flvrはレイリー散乱光のスベク
トル半値全幅(FWHM)である O
Fabry-Perotエタロンのスベクトル特性はAiry関数で表され、中心干渉リングの透過率
はローレンツ形で次式で表わされる 14)。
h(xi) =古 (15)
ただし、 Xi= 2(v -Vi)/αである。ここで、 αはエタロンの透過スペクトル半値全幅
(FWHM)である。
式(1)，(13)， (14)， (15)を用いることにより、ミー散乱光とレイリー散乱光のスペクトル分
布に対する透過率F;mとF;rの計算結果をFig.3に示す。エタロンのスペクトル幅とレーザー
のスベクトル幅の比α/8vを2とした場合には、エタロンの中心透過周波数とレーザーの周
波数との差をl.OGHz以上の離れるところに設定すると、ミー散乱光に対する透過率は1%
以下となり、またレイリー散乱光に対する透過率の変化が極め小さくなっている。さらに、
気温の変化が250Kから 300Kまでの範囲で、変化する場合には、フィルターの中心周波
数(レーザ一周波数v。よりの差)に対する透過率比Hiとレイリー散乱のスベクトル分布関数
の温度に対する相対変化A/，/(五 AT)の計算値をFig.4に示す。これにより、応答関数の感
度を高めるため、対応するこっのフィルターの中心透過周波数のシフトをそれぞれ
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Vj = 1.0GHz、と V2= 2.5GHzに設定することが適当であることが分対ユる。二つのフィルター
を用いたときのシステムの気温の計測感度。の温度変化の計算結果をFig.5に示す。
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Fig. 3 Filter transmittances of Mie and Rayleigh-backscatter as a 
function of the central frequency of the etalon for different 
ratios of the etalon half-width (FWHM) to laser spectral 
width (FWHM):α/ω. 
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Fig.4 Transmittance ratio and temperature coefficient of Rayleigh 
spectral function as a function of the central frequency of the 
fliter for different atmospheric temperature. 
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これにより、エタロンのスベクトル幅を狭くすると、気温に対する計測感度を高くなるこ
とがわかる c また、この方法での計測感度は通状のlチャンネルでの温度計測法の計測感
度0.3%より約2倍ぐらい高くなることが分かる。
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Fig. 5 Temperature sensitivity as a function of atmospheric 
temperature for different ratios of etalon spectral width to 
laser spectral width. 
4.気温計測精度の数値計算
(1 )システムの構成例
気温計測用uv域レイリー散乱レーザーレーダーシステムの構成例をFig.6に示す。シー
デイングによる狭帯域 (FWHM: 100MHz)の1.064/.l.mのNd:YAGパルスレーザービーム
を第2、第3高調波発生素子 (BBO結晶)によって355n m の波長に変換し、コリメータ
により平行光として大気中に放射する O 大気中での空気分子やエアロゾルによる散乱光の
後方散乱光を望遠鏡すなわち受信光学系で集光した後、参照レーザ一光と合わせて、高分
解能の分光器で分光され、光検出器で光電変換される。また、その信号の積算平均などの
信号処理をディジタイザーで、行った後、コンビュータへデータ転送される。また、本シス
テムの受信系設計ではライダ一信号の受信効率の距離変化による分光特性の変動を解消す
るため、光ファイパを用いる O さらに、背景光を低減するため狭帯域光学フィルターを挿
入しである。
(2) ライダ一方程式
距離Zにある空気分子やエアロゾルなどからの後方散乱光の受信光電子数は次式のライ
ダ一方程式で与えられる。
Nj(z) = (ηE。λ/hc)Y(z)必 Arsj(z)T2(z)明 /Z2 (16) 
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ただし， jはr，mを表わし、 rは空気分子のレイリー散乱 lTIはエアロゾルによるミ}散
乱光に対応する。また、 ηは量子効率で、 E。は lパルス当たりのレーザエネルギー(J)，
Y(z)は距離 Zにおける送受信光学系の視野の重なりの係数、 T(z)は距離 Zまでの大気透過
率、 cは光速(m1s)、宅は送信光学系の透過率、 A，は受信光学系の関口面積 (m2)、 Rは
Injection seeded 
Nd:YAG laser 
Etalon(l ) 
Fig.6 Block diagram of the UV Rayleigh-scattering lidar for 
measuring atmospheric temperature and density profiles. 
受信光学系の透過率、ムZは距離の分解能 (m)である(>s，.(z)は空気分子の体積後方散乱
係数(sr-1• m-1)、sm(z)はエアロゾルの体積後方散乱係数(sr-1• m-I)である。鉛直方向の計
測の場合、米国の標準大気の数値モデル12)によるミ一散乱光とレイリ一散乱光の体積後方
散乱係数の高度依存'性をFig.7に示す。これにより、ミ一散乱光の体積後方散乱係数が大
気高度によって大幅に変化するのに対し、レイリー散乱光の体積後方散乱係数はスムーズ
な変化関係をもてコことがわかる。
(3 )数値計算
次に、 uv域レイリー散乱方式気温ライダーのS/Nなどに関して数値計算を行う。計算に
用いたシステムのパラメータをTable1に示す。 Fig.7の標準大気モデルによって計算した
後方散乱光の中におけるミー散乱光、レイリー散乱光の光電子数の高度依存性をFig.8に示
す。これより、 355nmの波長で、は、大気中の分子散乱による散乱光電子数はエアロゾル散
乱より多く、 Nm/Nr<O.lとなるので、 (9)式における(N，附 /N，.)の項は(H1+ H2)と比べて無視
できることがわかる O
システムの信号対雑音比SNRはフォトンカウンテイングで検出する場合には、レイリ一
散乱信号を計測信号、ミー散乱信号を背景雑音と仮定して、 Vl'V2の気温計HlIJの光検出系の
信号対雑音比は
~Nr;(Z) 
(S/ N)i =1 
， .JNri(Z) + N"，; (Z) + Nh + N]) 
(17) 
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と、与えられる1MLここで、 Nri(Z)， Nmi (Z)， Nb， Nρはそれぞれ、フィルターを透過するレ
イリー散乱、背景光雑音及び:PMTの暗電流による光電子数、 nは積算回数で、あるい
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atmosphere. 
Fig.8より、 355nmの波長を用いる場合には、
標準大気状況でのミー散乱光強度とレイリー散
乱光強度の比は低空でも0.1以下となるので、雲
などの強い散乱体がない場合には、ミー散乱光
の影響を修正しなくても、気温の高精度での計
測ができる。そこで、以下の計測精度の評価は
ミ一散乱光強度とレイリー散乱光強度の比を0.1
と仮定する。 (12)，(1 7)式より計算したシステム
のSNRをFig.9に示す O ここで、バルス積算回
数 n=1000を仮定した O この結果をFig.5に比
べると、用いるエタロンのスベクトル幅を狭く
すると、ミー散乱光に対する遮断率が高くなる
ため、温度の計測感度は高くなるが、レイリー
散乱光に対する信号対雑音比が逆に減少してし
まうことが分かる。高精度での計測を行うためには、最適なα/ovの値を選択することが必
要である。
気温290Kにおける計測感度をシステムの計測感度として、気温に対する計測精度の高
度変化をFig.10に示す。これより、 α/dVEの値が2の場合、高度7kmまで1.0Kの気温計測
精度が得られることが示された。
Table 1. Lidar system parameters 
used for simulations 
Laser: 
Wavelength (nm) : 355 nm 
Energy: 30mJ 
Laser FvVHM : 100 MHz 
Receiver: 
Diameter: 
Optical efficiency : 
Etalon FWHM : 
40 cm 
4% 
200 MHz 
Filter FWHM : 1nm 
Detector Type: Photomultiplier 
Quantum efficiency: 40% 
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従来のレイリー散乱ライダーは、エアロゾルによるミー散乱光の影響が大きい低層対流
圏において計測の誤差が多くなり、実際の動作が困難とたれてきた。これに対して本レイ
リー散乱ライダーはこの欠点を完全に解消することが特長である。すなわち、ミー散乱光
とレイリー散乱光を分離でき、温度と大気の密度の分布を同時に計測できる。またレーザー
の周波数の安定度に対する厳しい条件が緩和される。 UV域レイリ一気温ライダ}は低層
対流圏での気温に対する高精度計測が可能なものと考えられ、実用化が期待できるう現在、
このシステムの予備的動作実験を行っており、高精度な気温の計測法を実現して行きたい。
本研究は文部省科学技術研究費補助金基盤研究(A)(2) (No: 07558195)の援助を得て、行
われた
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